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It is proposed a procedure and one about the transaction of 
this procedure of suitable appliance about corroding of a 
substratum (10), especially a silicon body, by means of an 
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inductively connected plasma (14). A hochfrequentes is 
s generated change field electromagnetic, that generates an 

inductively connected plasma (14) in a reactor (15) from 
reactive particles, to it with an ICP-Quelle (13). The 
inductively connected plasma (14) is created on that 
occasion through effecting of the hochfrequenten of 
electromagnetic change field on a reactive gas. Still, an 
equipment is intended, with the one with the ICP-Quelle (13) 
into the inductively connected plasma (14) over the 
hochfrequente change field of eingekoppelte plasma 
performance, electromagnetic, pulse-pure is, so that a 
gepulste high frequency performance can become 
eingekoppelt into the inductively connected plasma (14) as 
plasma performance at least at times. The gepulste plasma 
performance can combine a gepulsten substratum electrode 
performance und/oder with a gepulsten magnet field further 
or correlates. 

EXEMPLARY CLAIMS- 1. Appliance to corroding of a 
substratum (10), especially a silicon body, by means of an 
inductively connected plasma (14), with an ICR - sources 
(13) to generating of a hochfrequenten of electromagnetic 
change field and a reactor (15) to generating the inductively 
connected plasma (14) from reactive particles through 
effecting of the hochfrequenten of electromagnetic change 
field on a reactive gas, marked by it, that a first means, with 
which Is einzukoppelnde plasma accomplishment pulses 
erzeugbar into the inductively connected plasma (14) with 
the ICPQuelle (13), is intended. 2. Appliance after claim 1, 
marked by it, that the first means an ICP. spool generator 
(17) is, that one regarding the pulse, to. pause. 
Verhoaltnisses of the plasma accomplishment pulses 
und/oder the separate pulse performance variably 
adjustable, gepulste high frequency performance generates. 
3. Appliance after claim 2, marked by it, that an 
Impedanztransformator (18) is intended to the adaptation of 
an Ausgangsimpedanz of the ICPSpulengenerators (17) to 
one of the separate pulse performance of the 
Plasmaimpedanz dependent to einkoppelnden plasma 
accomplishment pulses in form of an especially balanced 
symmetrical Anpao"netzwerkes. 4. Appliance after claim 3, 
marked by it, that the Impedanztransformator (18) is 
defaulted so, that an at least largely optimal 
Impedanzanpassung is guaranteed with a pre-determined 
maximum separate pulse performance of this into the 
inductively connected plasma (14) to einkoppelnden plasma 
accomplishment pulse in the stationary accomplishment 
case. 5. Appliance after claim 2, marked by it, that in the 
ICP - spool generator (17) prefabricated parts, that perform 
an Impedanzanpassung over a variation of the frequency of 
the generated electromagnetic change field in function he/it 
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separate pulse performance to eirfl<bppelnden, is integrated. 
6. Appliance after claim 5, marked by it, that the ICP - spool 
generator (17) with an automatic working feedback circuit 
with 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zum Atzen eines Substrates mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas 

@ Es wird ein Verfahren und eine zur Durchfuhrung die- 
ses Verfahrens geeignete Vorrichtung zum Atzen eines 
Substrates (10), insbesondere eines Siliziumkorpers, mit- 
tels eines induktiv gekoppelten Plasmas (14) vorgeschla- 
gen. Dazu wird mit einer ICP-Quelle (13) ein hochf requen- 
tes elektromagnetisches Wechselfetd generiert, das in ei- 
nem Reaktor (15) ein induktiv gekoppeltes Plasma (14) 
a us reaktiven Teilchen erzeugt. Das induktiv gekoppelte 
Plasma (14) entsteht dabei durch Einwirken des hochfre- 
quenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf ein Re- 
aktivgas. Weiterhin ist eine Einrichtung vorgesehen, mit 
der eine mit der ICP-Quelle (13) in das induktiv gekoppelte 
Plasma (14) uber das hochfrequente elektromagnetische 
Wechselfeld eingekoppelte Plasmaleistung pulsbar ist, so 
dafi zumindest zeitweise eine gepulste Hochfrequenzlei- 
■ stung als Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plas- 
p ma (14) eingekoppelt werden kann. Die gepulste Plasma- 
leistung kann weiter mit einem gepulsten Magnetfeld 
und/oder einer gepulsten Substratelektrodenleistung 
kombiniert oder korreliert werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung belrifTt eine Vorrichlung und ein damil 
durchfiihrbares Verfahren zum Atzen eines Substrates, ins- 
besondere eines Siliziumkdrpeis, mittels eines indukdv ge- 5 
koppelten Plasmas nach der Gattimg der unabhangigen An- 
spriiche. 



Stand der Technik 
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Um ein anisotropes Hochratenatzenverfahren beispiels- 
weise fur Silizium unter Einsatz einer induktiven Plasma- 
quelle zu realisieren, ist es bei Verfahren, wie sie beispiels- 
weise aus DE42 41 045 C2 bekannt sind, erforderlich, in 
moglichst kurzer Zeit eine effiziente Seitenwandpassivie- 15 
rung wMhrend sogenannter Passivierschritte durchzufuhren 
und femer eine moglichst hohe Konzentradon von Silizium 
atzenden Fluorradikalen wahrend sogenannter Atzschritte 
zu erreichen. Zur Hrhohung der Atzrate ist es dabei nahelie- 
gend, mit moglichst hohen Hocbfiequenzleistungen an der 20 
induktiven Plasmaquelle zu arbeiten und dadurch moglichst 
hohe Plasmaleistungen in das erzeugte indukdv gekoppelte 
Plasma einzukoppeln. 

Diesen eingekoppelbaren Plasmaleistungen sind jedoch 
Grenzen gesetzt, die sich einerseits aus der Belastbarkeit der 25 
elekuischen Komponenten der Plasmaquelle ergeben, ande- 
rerseits aber auch prozeBtechnischer Natur sind. So verstar- 
ken hohe Hochfrequenzleistungen der induktiven Plasma- 
quelle, d. h. hohe einzukoppelnde Plasmaleistungen, schad- 
llche elektrische Eingriffe aus dem Quellenbereich in das er- 30 
zeugte indukdv gekoppelte Plasma, die die Atzeigebnisse 
auf dem Substratwafer verschlechtem. 

Zudem treten bei Atzprozessen nach Art der 
DE 42 4 1 045 C2 bei sehr hohen Plasmaleistungen auch 
Stabilitatsprobleme bei der Plasmaeinkoppelung in den Um- 35 
schaltphasen zwischen Atz- und Passivierschritten auf. Dies 
beruht darauf, daB sich bei hohen einzukoppelnden Leistun- 
gen im kWatt-Bereich wahrend der Umschaltphasen auftre- 
tende Leistungsreflekdonen und Spannungsuberhohungen 
zerstorerisch im clcktrischen Kreis der Plasmaquelle (Spule, 40 
angeschlossene Kapazitaten, Generatorendstufe usw.) aus- 
wirken. 

In der Anmeldung D£ 199 00 179 ist dazu bereits eine 
gegenuber der DE 42 41 045 C2 weiterentwickelte induk- 
dve Plasmaquelle beschrieben, die mittels einer verlust- 45 
freien symmetrischen Hochfrequenzspeisung der Spule der 
induktiven Plasmaquelle fur besonders hohe Plasmaleistun- 
gen geeignet ist, und die ein induktives Plasma generiert, 
welches besonders arm an Storeinkopplungen ist. Doch 
auch fiir diesen Quelleniyp exisdert eine prakdkable Lei- 50 
stungsgrenze von etwa 3 kWatt bis 5 kWatt, oberhalb der die 
benodgten Hochfrequenzkomponenten extrem teuer werden 
Oder Probleme hinsichtlich der Plasmastabilitat iiberhand 
nehmen. 

Aus der Anmeldung DE 199 19 832 ist welter bereits be- 55 
kannt, die in ein indukdv gekoppeltes Plasma mit einem 
hochfrequenten elektromagnedschen Wechselfeld einge- 
koppelte Plasmaleistung adiabatisch zwischen einzelnen 
Verfahrensschritten, insbesondere altemierenden Atz- und 
Passivierschritten, zu variieren. 60 

Ein derardger adiabadscher Leistungsubergang, d. h. ein 
allmahliches Hochfahren bzw. Verringem der eingekoppel- 
ten Plasmaleistung, bei gleichzeidger kondnuierlicher An- 
passung der Impedanz der ICP-Quelle an die jeweilige, von 
der eingekoppelten Plasmaleistung abhSngige Plasmaimpe- 65 
danz mittels eines automadschen AnpaBnetzwerkes oder ei- 
nes Impedanztransformators C^atchbox") ermoglicht es, 
die erlauterten Probleme hinsichtlich Leistungsreflexion 



und Spannungsuberhohung beim Ein- und Ausschalten von 
Plasmaleistungen im Bereich von 1 kWatt bis 5 kWatt zu be- 
herrschen. Eine typische Zeildauer der Einschaltvorgange 
liegi dabei jedoch im Bereich von 0,1 sec bis 2 sec. Schnel- 
lere Leistungsanderungen sind mit diesem Ansatz nicht 
moglich. 

Voneile der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung und das damit durch- 
gefuhrle Verfahren hat gegenuber dem Stand der Technik 
den Vorteil, daB damit eine variabel einstellbare, gepulste 
Hochfrequenzleistung erzeugt wird, die als Plasmaleismng 
in das indukdv gekoppelte Plasma einkoppelbar ist, wobei 
die Pulsung der Plasmaleistung sehr schnell, beispielsweise 
innerhalb von Mikrosekunden, erfolgen und gleichzeidg mit 
Leistungsanderungen von mehieren tausend Watt veibun- 
den sein kann. 

Die vorgenommene Pulsung der Plasmaleistung ist weiter 
mit einer wesentlichen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
der ICP-Quelle verbunden und eroflFnet die Moglichkeit zur 
Verminderung der mitderen Plasmaleistung ohne Atzralen- 
verminderung bzw. zur Atzratenerhohung bei unveranderter 
mitderer Plasmaleistung. Weiter lassen sich durch das Pul- 
sen der Plasmaleistung elektrische Storeffekte aus dem 
Quellenbereich der ICP-Quelle wirksam reduzieren. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspruchen genannten MaBnahmen. 

So ist es besonders vorteilhaft, wenn die erfindungsge- 
mafie Plasmaatzanlage mit einer balancierten, symmetrisch 
aufgebauten und symmetrisch gespeisten Konfiguradon der 
ICP-Quelle versehen ist. Auf diese Weise wird die Homoge- 
nilat der Atzraten iiber die Oberflache des Substrates deut- 
hch verbessert und die elekurische Einkopplung von hohen 
Plasmaleistungen in das erzeugte Plasma erheblich verein- 
facht. 

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn im Inneren des Reaktors 
ein zusatzliches, konstantes oder zeitlich variierendes longi- 
tudinales Magnetfeld erzeugt wird, das das generierte, in- 
dukdv gekoppelte Plasma von der Plasmaquelle ausgehend 
nach der Art einer magnedschen Flasche bis zu dem zu at- 
zenden Substrat fuhrt. 

Dieses Magnetfeld, dessen Richtung zumindest nahe- 
rungsweise oder uberwiegend parallel zu der durch die Ver- 
bindungslinie von Substrat und indukdv gekoppeltem 
Plasma dcfinierten Richtung ist, verbessert die Ausniitzung 
der eingekoppelten Hochfrequenzleistung zur Erzeugung 
der gewunschten Plasmaspezies (Elektronen, lonen, fi-eie 
Radikale) d. h. die Effizienz der Plasmageneradon deutlich. 
Daher sind bei gleicher Plasmaleistung damit zusatzllch 
deuUich hohere Atzraten moglich. 

Eine besonders gute Fuhrung des erzeugten Plasmas 
durch das Magnetfeld und ein besonders geringer Durch- 
griff des erzeugten Magnetfeldes auf das zu atzende Substrat 
selbst ergibt sich weiter vorteilhaft dann, wenn zusatzlich 
eine zu der Innenwand des Reaktors konzentrisch angeord- 
nete Apertur vorgesehen ist, die bevorzugt ca. 5 cm ober- 
halb des auf einer SubstratelekUDde angeordneten Substra- 
tes angeordnet ist. Diese Apertur ftihrt zu einer verbesserten 
Uniformitat der Atzung iiber die Substratoberflache und ver- 
meidet gleichzeidg im Fall eines zeidich variierenden Ma- 
gnetfeldes hohe induzierte Spannungen in dem zu atzenden 
Substrat, die dort unter Umstanden zu Schaden an elektroni- 
schen Bauelementen ftihren. 

Sehr vorteilhaft ist weiterhin, wenn in den ICP-Spulenge- 
nerator Bauteile integriert sind, die zur Impedanzanpassung 
als Funkdon der einzukoppelnden PlasmsQeistung eine 
riadon der Frequenz des erzeugten elektromagnedschen 
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Wechselfeldes vomehmen, da damil eine besonders schnelle 
Umschaltung zwischen Plasmaleistungspulsen und Pulspau- 
sen erreicht wird. 

Dutch diese Frequenzvariaiion wind vorteilhaft vermie- 
den, daB zeitweise beim Pulsen der Plasmaleistung, insbe- 5 
sondere in Zeiten einer sich schnell andernden eingekoppel- 
ten Plasmaleistung, d. h. bei Pulse-zu-Pause-t)bergangen, 
hohe reflcktierte Leistungen zuriick in den TCP-Spulengene- 
rator auftreten. Dabei liegt ein weiterer wesentlicher \forteil 
einer jederzeit moglichst guten Impedanzanpassung uber lO 
eine variable Frequenz der Hochfrequenzleistung des ICP- 
Spulengenerators darin, dafi diese Frequenzanderung sehr 
schnell durchgefiihrt werden kann, da sie nur durch die Re- 
gelgeschwindigkeit einer die Frequenzvariaiion durchfiih- 
renden elektronischen Scbaltung begrenzt ist. So sind Reak- L5 
tionszeiten oder sehr schnelle Leistungsanderungen der 
Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators im Mikrose- 
kundenbereich stabil mdglich, was es erlaubt, wahrend der 
Atz- und/oder Passivierschritte mil Plasmaleistungspulsen 
zu arbeilen, deren Dauer im Mikrosekundenbereich liegt. 20 

Da bei einem gepulsten Betrieb der ICP-Quelle sehr 
schnelle Impedanzanderungen im Plasma auftreten, ist es 
nach dem bisherigen Stand der Technik bei Einzelpuls lei- 
stungen im kWatt-Bereich, insbesondere im Bereich ober- 
halb 3 kWatt unmoglich, das Auftreten hoher reflektierter 25 
Leistung beim Ein- und Ausschalten der eingekoppelten 
Hochfrequenzleistungspulse zu vermeiden oder diese zu- 
mindest unschadlich zu machen. Durch die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung ist dagegen auch in diesem Fall die Im- 
pedanzanpassung von induktiv gekoppeltem Plasma bzw. 30 
ICP-QueUe und ICP-Spulengenerator jederzeit sicherge- 
stellt 

Ein gepulster Betrieb der ICP-Quelle hat gegenuber ei- 
nem kontinuierlichen Betrieb weiter den wesentlichen Vor- 
leil, daB wahrend der Hochfrequenzleistungspulse bzw. 35 
Plasmaleistungspulse eine wesentlich hohere Plasmadichte 
erreicht wird als bei einem kontinuierlichen Betrieb. Dies 
beruht darauf, daB die Erzeugung eines induktiven Plasmas 
ein hochgradig nichtlinearer Vorgang ist, so daB die mittlere 
Plasmadichte in diesem gepulsten BeUiebsmodus hoher ist 40 
als bei einer dem Zeitmittel entsprechenden mittleren Plas- 
maleistung. Man erhalt daher, bezogen auf das Zeitmittel, 
im Pulsbetrieb effektiv mehr reaktive Spezies und lonen als 
im Dauersirichbetrieb. Dies gilt insbesondere dann, wenn 
sogenannte "Riesenimpulse" eingeselzt werden, d. h. relativ 45 
kurze und extrem leistungsstarke Hochfrequenzleistungsim- 
pulse von beispielsweise 20 kWatt Spitzenleistung, wie dies 
mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung nunmehr moglich 
ist, wobei die mittlere Plasmaleistung im Zeitmittel dann 
beispielsweise bei lediglich 500 Watt Uegt 50 

In diesem Fall sind im ubrigen unvermeidbare Warme- 
verluste im ICP-Spulengenerator und anderen Anlagenkom- 
ponenten der Flasmaatzanlage vorteilhaft mit dem relativ 
niedrigen Zeitmittelwert der Plasmaleistung korreliert, wah- 
rend erwtinschte Plasmaeffekte, insbesondere die erzielba- ss 
ren Atzraten, vorteilhaft mit den auftretenden Spitzenlei- 
stungen korrelieren. Infolgedessen wird dieEffizienz der Er- 
zeugung reaktiver Spezies und lonen deutlich verbessert. 

Ein weiterer Vorteil eines gepulsten Betriebs der ICP- 
Quelle liegt darin, daB sich in den Pausen zwischen den 60 
Hochfrequenzleistungspulsen storende elektrische Aufla- 
dungen auf dem zu atzenden Substrat entladen konnen und 
damit die Profilkontrolle beim Atzen insgesamt verbessert 
wird. 

SchlieBUch ist sehr vorteilhaft, wenn das Pulsen des er- 6S 
zeugten Magnetfeldes mit dem Pulsen der eingekoppelten 
Plasmaleistung und/oder dem Pulsen der uber den Substrat- 
spannungsgenerator in das Substrat eingekoppelten Hoch- 



842 A 1 A 

frequenzleisiung zeitlich korreliert oder synchronisiert wird. 
So ergibt sich durch die zeitliche Synchronisation der Pui- 
sung von Magnetfeld und eingekoppelier Plasmaleistung 
insbesondere eine deutliche Reduktion der in der Magnet- 
feldspule anfallende Ohmschen Warmeverluste, was Pro- 
bleme der Kiihlung und Tfemperaturkonuolle der Magnei- 
feldspule entscharft. 

Wird beispielsweise die eingekoppelte Plasmaleistung 
mit einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1 : 20betrieben, so 
kann auch der Strom durch die Magnetfeldspule beispiels- 
weise mit einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von I : 18 ge- 
pulst werden, wodurch sich vorteilhaft die benotigte War- 
meabfuhr aus der Magnetfeldspule auf 1/18 des urspriingli- 
chen Werts reduziert. Gleichzeitig sinkt auch der Verbrauch 
an elektrischer Energie entsprechend. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erflndung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine schematisierte Flasmaatzan- 
lage, Fig. 2 eine elektronische Riickkopplungsschaltung mit 
angeschlossener ICP-Quelle, Fig. 3 ein Beispiel fur eine Fil- 
terkennlinie. Fig. 4 ein Beispiel fiir eine zeitliche Synchro- 
nisation von in das Plasma eingekoppelten Hochfrequenz- 
plasmaleistungspulsen mit Magnetfeldpulsen, Fig. 5 eine in 
den Substratspannungsgenerator integrierbare Schaltungs- 
anordnung zur Erzeugung sehr kurzer Hochfrequenzlei- 
stungspulse, Fig. 6 ein Ersatzschaltbild fur die Entstehung 
der Substratelektrodenspannung und Fig. 7 die Anderung 
der Substratelektrodenspannung wahrend dnes Hocbfre- 
quenzleistungspulses als Funktion der Zahl der Schwin- 
gungsperioden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an- 
hand der Fig. 1 naher erlautert. Eine Flasmaatzanlage 5 
weist dazu zunachst einen Reaktor 15 auf, in dessen oberem 
Bereich in an sich bekannter Weise uber eine ICP-Quelle 13 
("Inductively Coupled Plasma") ein induktiv gekoppeltes 
Plasma 14 erzeugt wird. Weiterhin ist eine Gaszufuhr 19 zur 
2^fiihr eines Reaktivgases wie beispielsweise SF^, CIF3, 02, 
CjFg, C3F5, SiF4 Oder NF3, eine Gasabfuhr 20 zur Abfuhr 
von Reaklionsprodukten, ein Substrat 10, beispielsweise ein 
mit dem erfindungsgemaBen Atzverfahren zu strukturieren- 
der Siliziumkorper oder SiUziumwafer, eine mit dem Sub- 
strat 10 in Kontakt befindliche Substratelektrode 11, ein 
Substratspannungsgenerator 12 und ein erster Impedanz- 
transformator 16 vorgesehen. Der Substratspannungsgene- 
rator 12 koppelt dabei in die Substratelektrode 11 und dar- 
uber in das Substrat 10 eine hochfrequente Wechselspan- 
nung oder Hochfrequenzleistung ein, die eine Beschleuni- 
gung von in dem induktiv gekoppelten Plasma 14 erzeugt^ 
lonen auf das Substrat 10 hin bewirkt. Die in die Substrat- 
elektrode 11 eingekoppelte Hochfrequenzleistung bzw. 
Wechselspannung liegt typischerweise zwischen 3 Watt und 
50 Watt bzw. 5 Volt und 100 Volt im Dauersuichbetrieb 
bzw. bei gepulstem Betrieb jeweils im Zeitmittel uber die 
Pulssequenz. 

Weiterhin ist ein ICP-Spulengenerator 17 vorgesehen, der 
mit einem zweiten Impedanztransformator 18 und dariiber 
mit der ICP-Quelle 13 in Verbindung steht. Somit generiert 
die ICP-Quelle 13 ein hochfrequentes elektromagnetisches 
Wechselfeld und dariiber in dem Reaktor 15 ein induktiv ge- 
koppeltes Plasma 14 aus Reaktiven Teilcben und elektrisch 
geladenen Teilchen (lonen), die dutch Einwirken des hoch- 
frequenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf das Re- 
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aktivgas entstehen. Die ICP-Quelle 13 weist dazu eine Spule 
mit mindestens einer Windung auf. 

Der zweite Impedanztransfonnalor 18 ist bevorzugt in der 
in der AnmeLdung DE 199 00 179.0 vorgeschlagenen Weise 
ausgefuhit, sodaB eine balancierte, symmetrisch aufgebaute 
Konfiguration und Speisung der ICP-Queile 13 iiber den 
ICP-SpuIengenerator 17 gegeben ist. Damit wird insbeson- 
dere gewahrleistet, dafi die an den beiden Enden der Spule 
der ICP-Quelle 13 anliegenden hochfrequenten Wechsel- 
spannungen zumindest nahezu gegenphasig zueinander 
sind. Welter isl der Miltelabgriff 26 der Spule der ICP- 
Quelle 13, wie in Fig. 2 angedeuiel, bevorzugt geerdet. 

Mit der Plasmaaizanlage 5 wird weiter bei spiels weise der 
aus DE 42 41 045 C2 bekannte anisotrope Hochratenatzpro- 
zeB fiir Silizium mit alternierenden Alz- und Passivierschrit- 
ten durchgefiihrt. Hinsichtlich weiterer, dem Fachmann an 
sich bekannter Details zu der Plasmaatzanlage 5, die inso- 
weit als bisher beschrieben aus dem Stand der Ibchnik be- 
kannt ist, und des damit durchgefuhrten Atzverfahrens, ins- 
besondere hinsichtlich der Reaktivgase, der ProzeBdriicke 
und der Substratelektrodenspannungen in den jeweiligen 
Atzschritten bzw. Passivierschritten sei daher auf die 
DE 42 41 045 C2 verwiesen. 

Die erfindungsgemaBe Plasmaatzanlage 5 ist im iibrigen 
auch geeignet fUr eine ProzeBfuhrung, wie sie in der Anmel- 
dung DE 199 27 806.7 beschrieben ist. 

Insbesondere wird beim Atzen des Substrates 10 wahrend 
der Passivierschritte in dem Reaktor 15 mit einem PtozeB- 
druck von 5 pbar bis 20 pbar und mit einer tiber die ICP- 
Quelle 13 in das Plasma 14 eingekoppelten mitderen Plas- 
maleistung von 300 bis 1000 Watt passiviert. Als Passivier- 
gas eignet sich beispielsweise C4F8 oder C3F6. Wahrend der 
nachfolgenden Atzschritte wird dann ein IVozeBdruck von 
30 pbar bis 50|ibar und einer hohen miLtleren Plasinalei- 
stung von 1000 bis 5000 Watt geatzt. Als Reaktivgas eignet 
sich beispielsweise SFe oder CIF3. Unter mittierer Plasma- 
leistung wird dabei im Sinne der Erfindung stets eine zeit- 
lich iiber eine Vielzahl von Plasmaleistungspulsen gemit- 
telte eingekoppelle Plasmaleistung verstanden. 

Weiterhin ist in der Plasmaatzanlage 5 zwischen dem in- 
duktiv gekoppelten Plasma 14 bzw. der ICP-Quelle 13, d. h. 
der eigentlichen Plasmaerregungszone, und dem SubsUrat 10 
ein sogenannter "Spacer*' als DistanzstQck 22 aus einem 
nichtferromagnetischen Material wie beispielsweise Alumi- 
nium plaziert. Dieses Distanzstiick 22 ist in die Wand des 
Reaktors 15 konzentrisch als Distanzring eingesctzl und bil- 
det somit bereichsweise die Reaklorwand. Er hat eine typi- 
sche Hohe von ca. 5 cm bis 30 cm bei einem typischen 
Durchmesser des Reaktors 15 von 30 cm bis 100 cm. 

Das Distanzstuck 22 wird in bevorzugter Ausgestaltung 
des Ausfuhrungsbeispiels weiter von einer Magnetfeldspule 
21 umgeben, die beispielsweise 100 bis 1000 Wndungen 
aufweist und aus einem fur die einzusetzende Stromstarke 
ausreichend dick bemessenen Kupferlackdraht gewickelt 
ist Zusatzlich konnen Kupfeirohre mit in die Magnetfeld- 
spule 21 aufgenommen werden durch die Kuhlwasser 
suomt, um Warmeverluste aus der Magnetfeldspule 21 ab- 
zufuhren. 

Es ist altemativ auch moglich, die Magnetfeldspule 21 
selbst aus einem diinnen, mit einem elektrisch isolierenden 
Material lackierten Kupferrohr zu wickeln, welches direkt 
von Kuhlwasser durchstromt wird. 

Durch die Magnetfeldspule 21 wird weiter iiber eine 
Stromversoigungseinheit 23 ein elektrischer Strom von bei- 
spielsweise 10 bis 100 Ampere geleitet. 

Im erlSuterten ersten AusfUhrungsbeispiel ist dies bei- 
spielsweise ein GleichstFom, der im Inneren des Reaktors 15 
ein statisches Magnetfeld erzeugt, das im Fall einer Magnet- 



feldspule 21 mil 100 Wndungen und einer Lange von 10 cm 
sowie einem Durchmesser von 40 cm beispielsweise eine 
magnetische Feldstarke im Zcntrum der Magnetfeldspule 21 
von etwa 0,3 mTesla/A StromfluB erzeugt 
5 Um eine signifikante Steigerung der Plasmaerzeugungs- 
eflizienz und eine ausieichende magnetische Fiihrung des 
induktiv gekoppelten Plasmas 14 zu gewahrleisten, werden 
Magnetfeldslarken von 10 mT bis 100 mT, beispielsweise 
30 mT, benotigL Das bedeutet, die Stromversoigungseinheit 
10 23 stellt zuniindest wahrend der Atzschritte zur Atzung ei- 
nes Subsu-ates 10 Stiomstarken von etwa 30 bis 100 Ampere 
bereit. 

Anstelle der Magnetfeldspule 21 kann im iibrigen auch 
ein Permanentmagnet eingesetzt werden. Ein derartiger Per- 

15 manentmagnet benotigt vorteilhaft keine Energie, hat je- 
doch den Nachteil, daB eine Einstellung der Magnetfeld- 
starke, die zur Einstellung eines optimalen Atzprozesses 
von Vorteil ist, nicht moglich ist Uberdies ist die FeldstMrke 
eines Permanentmagneten temperaturabhangig, so daB die 

20 Magnetfeldspule 21 bevorzugt wird. 

In jedem Fall ist wichtig, daB die Richtung des iiber die 
Magnetfeldspule 21 oder den Permanentmagneten erzeug- 
ten Magnetfeldes zumindest naherungsweise oder Uberwie- 
gend parallel zu der durch die Verbindungslinie von Substrat 

25 10 und induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. der Plasmaer- 
regungszone dehnierten Richtung ist (longitudinale Ma- 
gnetfeldorientierung) . 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erlauterten 
Ausfuhrungsbeispiels sieht im iibrigen vor, daB zur Unifor- 

30 mitatsverbesserung des Atzprozesses eine aus der 
DE 197 34 278 bekannte Apertur im Inneren des Reaktors 
15 konzentrisch zur Reaktorwand zwischen der ICP-Quelle 
13 bzw. der Plasmaerregungszooe und dem Substrat 10 an- 
gebracht wird. Diese Apertur ist in Fig. 1 aus Griinden der 

35 Ubersichtlichkeit nicht dargestellt Bevorzugt ist sie ca. 
5 cm oberhalb der Substratelektrode 11 oder des Substrates 
10 an dem Distanzstuck 22 ("Spacer") befestigt 

2^dem muB im Falle der Verwendung einer Magnetfeld- 
spule 21 in die Stromversoigungseinheit 23 eine geeignete, 

40 an sich bekannte t}berwachungsvorrichtung integriert sein, 
(tie in die ProzeBablaufsteuerung eingebunden ist und eine 
Oberwachung der Spulentemperatur und eine Notabschal- 
tung beispielsweise bei Kiihlwasserausfall vomimmt 
Der ICP-Spulengenerator 17 koppelt weiter wahrend der 

45 Atzschritte und/oder wahrend der Passivierschritte eine ge- 
pulste Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma 14 
ein, die im zeitlichen Mittel zwischen minimal 300 Watt bis 
maximal 5000 Watt liegt. Bevorzugt werden wahrend der 
Atzschritte im zeithchen Mittel 2000 Watt und wahrend der 

50 Passivierschritte 500 Watt eingekoppelt 

Um das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung zu er- 
moglichen ist weiter voigesehen, daB wahrend des Pulsens 
standig eine Anpassung der Impedanz der iiber den ICP- 
Spulengenerator 17 erzeugten Hochfrequenzleistung an die 

SS sich mit verandemder d. h. gepulster Plasmaleistung veran- 
demde Plasmaimpedanz vorgenommen wird. Dazu wird die 
Frequenz des hochfrequenten elektromagnetischen Wech- 
selfeldes, das der ICP-Spulengenerator 17 erzeugt, zur Im- 
pedanzanpassung innerhalb einer voigegebenen Bandbreite 

60 variiert. 

Im einzelnen ist dazu das bevorzugt symmetrisch aufge- 
baute und die ICP-Quelle 13 synunetrisch speisende AnpaB- 
netzwerk in dem zweiten Impedanztransformator 18 zu- 
nachst so eingestellt, daB eine moglichst optimale Impedan- 
65 zanpassung stets dann gegeben ist, wenn die eingekoppelten 
Hochfrequenzplasmaleistungspulse ihre Maximalwerte er- 
reicht haben. lypische Maximalwerte der Hochfrequenz- 
plasmaleistungspulse liegen dabei zwischen 3kWatt und 
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20 kWait bei einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1 : 1 bis 
1 : 10. 

Weiterhin ist vorgesehen, daB die Frequenzvariation des 
eingekoppelten elektromagnelischen Wechselfeldes derart 
erfolgl, daB mil dem Erreichen der Maximalwerte der Hoch- S 
frequenzplasmaleistungspulse gleichzeitig die Stationar- 
oder Resonanzfrequenz 1" des von dem ICP-Spulengenera- 
tor 17 erzeugten hochfrequenten elektromagnelischen 
Wechselfelds erreicht ist. Die Stadonarftequenz 1" betragt 
dabei bevorzugi 13,56 MHz. lO 

Die Variation der Frequenz des eleklromagnetischen 
Wechselfeldes urn die Stationarfrequenz 1" beim Pulsen der 
Plasmaleislung wird vorgenommen, urn zu gewahrleisten, 
daB beim Pulsen der Plasmaleislung stets eine zumindest 
weitgehende Anpassung der Impedanz der erzeugten Hoch- 15 
frequenzleistung bzw. des ICP-Spulengenerators 17 an die 
jeweilige, sich zeillich als Funktion der Plasmaleislung an- 
demde Impedanz des Plasmas 14 gegeben ist. Dazu wird die 
Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 innerhalb einer ge- 
wissen Bandbreite um die Stationarftequenz 1" freigegeben 20 
und durch eine Regelelektronik zur Impedanzanpassung in- 
nerhalb dieser Bandbreite variiert. 

Diese Frequenzvariation wird mil HiLfe der Fig, 3 erlau- 
tert, in der eine Filterkennlinie 1' dargestelll ist, die einen 
voreingestellten Frequenzbereich (Bandbreite) vorgibt, in- 25 
nerhalb dessen die Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 
variiert wird, wobei jeder Frequenz eine gewisse Hochfre- 
quenzleistung bzw. einzukoppelnde Plasmaleislung oder 
eine Dampfung A der Leislung des ICP-Spulengeneralors 
17 zugeordnet ist. Die zu erreichende Frequenz im stadona- 30 
ren Leistungsfall ist dabei die Sladonarfrequenz 1", die zu- 
mindest naherungsweise jeweils dann vorliegt, wenn w^- 
rend eines Plasmaleistungspulses die jeweilige Maximallei- 
stung des Pulses erreicht ist, 

Weitere Details einer geeigneten elektronischen Schal- 35 
lung zur Impedanzanpassung durch Frequenzvariation in 
Form eines selbsttatig wiricenden Riickkopplungskreises 
werden mit Hilfe der Fig. 2 erlautert, Dabei wird zunachst 
die ICP-Quelle 13, d. h. konkret deren Spule, zunachst in an 
sich aus D£ 199 00 179 bekannler Weise durch ein vorzugs- 40 
weise balanciertes symmetrisches AnpaBnetzwerk 2 aus ei- 
nem unbalancierten unsynunetrischen Ausgang des ICP- 
Spulengenerators 17 gespeisl. Das AnpaBnetzwerk 2 ist da- 
bei Teil des zweiten Impedanztransformators 18. Der ICP- 
Spulengenerator 17 weist weiter einen Hochfrequenz-Lei- 45 
stungsverstarker 3 und einen Quarzoszillator 4 zur Erzeu- 
gung einer hochfrequenten Grundschwingung mit fester 
Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz auf. 

Die hochfrequente Grundschwingung des Quarzoszilla- 
tors 4 wird im Stand der Technik normalerweise in den Ver- 50 
starkereingang des Leistungsverstarkers 3 eingespeist. 
Diese Einspeisung jedoch zunachst dahingehend modifi- 
ziert, daB der Quarzoszillator 4 vom Verstarkereingang des 
Leistungsverstarkers 3 zumindest wShrend der Leislungsan- 
derungsphasen gelrennt und dessen Eingang extern, bei- SS 
spielsweise uber eine entsprechende Eingangsbuchse, zu- 
ganglich gemacht wird. Da der Quarzoszillator 4 in dieser 
Ausfuhrungsform keine Funkdon mehr besitzt, kann er auch 
geeignet deaktiviert werden. 

Es ist im iibrigen auch moglich, den Quarzoszillator 4 im 60 
stadonaren Fall, d. h. nach AbschluB einer Leistungsvaria- 
don, wieder auf den Verstarkereingang zu schalten und den 
extemen Ruckkoppelungskreis zu trennen. Damil erfolgl ein 
elektrisch sehr schnell mogliches Umschalten zwischen in- 
temem Oszillator und extemem Ruckkoppelungskreis, je 65 
nachdem ob die Generatorausgangsleistung gerade stadonar 
Oder in Veranderung begriffen ist 

Der Leislungsversiarker 3 besilzt weiter in bekannler 
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Weise Generatorsleuereingange 9, die zur extemen Steue- 
rung des ICP-Spulengenerators 17 dienen. Darliber ist bei- 
spielsweise ein Ein- und Ausschalten des ICP-Spulengene- 
rators 17 Oder die Vorgabe einer zu erzeugenden Hochfre- 
quenzleistung zur Einkopplung in das Plasma 14 moglich. 
AuBerdem sind GeneraiorsiatusausgSnge 9* zur Riickmel- 
dung von Generatordaten, wie beispielsweise Generatorsta- 
tus, gegenwardge Ausgangsleistung, reflekderte Leislung, 
Uberlast usw., an ein nicht dargeslelltes extemes Steuergerat 
(Maschinensteuerung) oder die Stromversorgungseinheit 23 
der Plasm aatzanlage 5 vorgesehen. 

Der Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 wird 
nun im Sinne einer Rtickkopplungsschaltung zumindest 
zeitweise, d.h. wahrend Leistungsanderungsphasen, iiber 
ein firequenzselekdves Bauteil 1 mit der ICP-Quelle 13 ver- 
bunden. Dabei konnen zusatzlich Kondensatoren, Indukdvi- 
talen und ^derstande oder Kombinadonen aus derselbra in 
an sich bekannler Weise als Spannungsteiler verschallel und 
vorgesehen sein, um die hohen Spannungen, die an der 
Spule der ICP-Quelle 13 auftreten, auf ein als Eingangs- 
groBe fiir das frequenzselektive Bauteil 1 bzw. den Verstar- 
kereingang des Leistungsverstarkers 3 geeignetes MaB ab- 
zuschwachen. Solche Spannungsteiler sind Stand der Tbch- 
nik und sind in der Fig. 2 lediglich durch einen Auskoppel- 
kondensator 24 zwischen der Spule der ICP-QueOe 13 d. h. 
einem SignaiabgrifF 25 und dem frequenzselekdvem Bauteil 
1 angedeutet. Man kann ubrigens den Signalabgriff 25 alter- 
nativ auch in die Nahe des eingezeichneten geerdeten Mit- 
telpunkls oder Miltelabgriifes 26 der Spule der ICP-Quelle 
13 verlegen, wo entsprechend geringere Spannungspegel 
herrschen. Je nach Absland des Signalabgrif]^ 25, der bei- 
spielsweise als verslellbarer Klenmikontakt ausgeftihrl sein 
kann, vom geerdeten MittelabgrifF 26 der Spule der ICP- 
Quelle 13 kann eine groBere oder kleinere abgegriffene 
Spannung eingestelll und somit gunsdge Pegelverhaltnisse 
erreicht werden. 

Das frequenzselekdve Bauteil 1 ist exemplarisch als ab- 
stimmbare Anordnung von Spulen und Kondensatoren, so- 
genannten LC-Resonanzkreisen dargestelll, welche zusam- 
men ein Bandfiller bilden. Dieses Bandfilter hat als Durch- 
laBbereich eine gewisse vorgegebene Bandbreite von bei- 
spielsweise 0,1 MHz bis 4 MHz und eine Filterkennlinie 1', 
wie sie schemadsch in Fig. 3 dargestelll isl. 

Insbesondere weist das Bandfilter eine Resonanz- oder 
Sladonarfrequenz 1" mil maximaler Signaltransmission auf. 
Diese Stationarfrequenz 1" betragt im erlauterten Beispiel 
13,56 MHz und kann insbesondere durch einen Schwing- 
quarz 6 oder ein Piezokeramikfiltenelement als zusatzlicher 
Komponente des Bandfilters exakt festgelegt werden. Es isl 
im iibrigen auch moglich, anslelle von LC-Resonanzkreisen 
sogenannte piezokeramische Filterelemente oder andere, an 
sich bekannte frequenzselekdve Bauelemente zu einem 
Bandfiller mit einer gewiinschlen Filterkennlinie, Band- 
breite und StationMrequenz 1** zu kombinieren. 

Die vorslehend beschriebene Anordnung aus geregeltem 
Leislungsversiarker 3, AnpaBnetzwerk 2, ICP-Quelle 13 
und Bandfilter stellt insgesamt eine Riickkopplungsschal- 
tung nach Art eines MeiBner'schen Oszillators dar. Dieser 
schwingt bei Betrieb zunachst in der Nahe der Sladonarfre- 
quenz 1" an, um sich auf eine vorgegebene Ausgangslei- 
stung des Leistungsverstarkers 3 aufzuschaukeln. Die fur 
das Anschwingen erforderliche Phasenbeziehung zwischen 
Generatorausgang und Signalabgriff 25 wird dazu vorher 
einmalig, beispielsweise iiber eine Verzogerungsleitung 7 
definierter Lange und damil iiber eine durch die Signallauf- 
zeit definierte Phasenverschiebung oder einen an sich be- 
kannten Phasenschieber anslelle der Verzogerungsleitung 7, 
eingestelll. Damil isl stets gewahrleistet, daB die Spule der 
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ICP-Quelle 13 mit einer korrekten Phase optimal enidampfl 
wird. 

tiber die Verzogerungsleiiung 7 wird weiler sichei^e- 
stellt, dafi am Ort der ICP-Quelle 13 die antreibende eleklri- 
sche Spannung und der Strom in der Spule der ICP-Quelle 5 
13 cine Resonanzphase von ungefahr 90^ zueinander auf- 
weisen. 

In der Praxis ist im Ubrigen die Resonanzbedingung der 
Riickkopplungsschaltung ubcr das frequenzselektive Bau- 
teil 1 nicht scharf, so daB vielfach eine geringe Frequenzver- lO 
schiebung in der Umgebung der Resonanz- oder Stationar- 
frequenz 1" ausreicht, um die Resonanzbedingung hinsicht- 
lich der Phase quasi selbsttatig richtigzustellen. Daher ist es 
ausreichend, die Resonanzbedingung durch die auBere Be- 
schaltung nur ungefahr richtigzustellen, damit der Reso- 15 
nanzkreis irgendwo in der unmittelbaren Umgebung seiner 
Stationarfiequeaz 1" aufschwingt. 

Sollten sich jedoch alle Phasenverschiebungen vom Si- 
gnalabgriff 25 der Spule der ICP-Quelle 13 uber das Band- 
filter in den Eingang des Leistungsverstarkers 3 und durch 20 
den Leistungsverstarker zum zweiten Impedanztransforma- 
tor 18 zuriick in die Spule der ICP-Quelle 13 so ungunstig 
aufsummieren, dafi gerade eine Bedampfung statt einer Ent- 
dampfung des Resonanzkreises stattfindeL, so kann das Sy- 
stem nicht anschwingen. Die Ruckkopplung wird dann zu 25 
einer unerwiinschten Gegenkopplung anstelle der ge- 
wiinschten Mitkopplung. Die Einstellung dieser zumindest 
naherungsweise korrekten Phase leistet die VerzSgerungs- 
leitung 7, deren Lange daher einmaiig fur die Plasma^tzan- 
lage 5 so einzustellen ist, daB die Ruckkopplung konstruk- 30 
tlv, also entdampfend wirkt. 

Insgesamt kann im Fall einer Fehlanpassung an die Plas- 
maimpedanz, beispielsweise wahrend schneller Leistungs- 
anderungen, der erlauterte Ruckkopplungskreis innerhalb 
des Durchlafibereiches des Bandfillers in seiner Frequenz 35 
ausweichen und somit stets eine weitgehend optimale Im- 
pedanzanpassung auch bei schnellen Impedanzanderungen 
des induktiv gekoppelten Plasmas 14 aufrechterhalten. 
Wahrend solcher schneller Leistungsanderungen ist der er- 
lauterte Ruckkoppelungskreis stets aktiviert und der interne 40 
Oszillator 4 des Generators 17 deaktiviert. 

Sobald sich das induktiv gekoppelte Plasma 14 dann hin- 
sichtlich der Plasmaimpedanz bzw, der eingekoppelten Plas- 
maleistung stabilisiert, wird die Frequenz des ICP-Spulen- 
generators 17 in die Nahe oder auf den Wert der maximalen 45 
DurchlaBfirequenz zuriickkehren, die durch die Stationarfre- 
quenz 1" gegeben ist. Diese Anpassung der Impedanz durch 
Frequenzvariation geschieht selbsttatig und sehr schnell in- 
nerhalb weniger Schwingungsperioden der hochfrequenten, 
vom ICP-Spulengenerator erzeugten Wechselspannung d. h. 50 
im Mikrosekundenbereich. 

Die Verbindung zwischen dem Ausgang des Leistungs- 
verstarkers 3 und dem Eingang des zweiten Impedanztrans- 
formators 18 leistet im ubrigen die Leitung 8, die als Ko- 
axialkabel ausgebildet und in der Lage ist, eine Leistung von SS 
einigen kWatt zu tragen. 

Um nun eine gepulste Plasmaleistung in das induktiv ge- 
koppelte Plasma einzukoppeln wird die Ausgangsleistung 
des ICP-Spulengenerators 17 beispielsweise periodisch mit 
einer Wiederholfrequenz von typischerweise 10 Hz bis 60 
1 MHz, bevorzugt 10 kHz bis 100 kHz ein- und ausgeschal- 
tet d. h. gepulst. 

Altemativ kann auch die Hiillkurve der Ausgangsspan- 
nung des ICP-Spulengenerators 17 mit einer geeigneten 
Modulationsspannung in ihrer Amplitude moduliert werden. 65 
Derartige Vorrichtungen zur Amplitudenmodulation sind 
aus der Hochfrequenztechnik hinlanglich bekannt Dazu 
wird beispielsweise der Generatorsteuereingang 9 zur Soli- 



842 A 1 

W 10 

wertvorgabe der Hochfrequenzleistung des ICP-Spulenge- 
nerators 17 verwendet, um damit das die Hochfrequenzlei- 
stung des ICP-Spulengenerators 17 modulicrende Signal 
einzuspeisen. 

Selbstversiandlich miissen der ICP-Spulengenerator 17 
und die ubrigen bciroffenen Komponenten der Plasmaatzan- 
lage 5 beim Pulsen der Plasmaleistung so ausgelegt werden, 
daB sie auch die auftretenden Spitzenbelastungen (Surom- 
und Spannungsspitzen) ohne Schaden verarbeiten konnen. 
Aufgrund der hohen Spannungsspitzen an der induktiven 
Spule wirkt sich hierbei die balancierte Speisung der ICP- 
Quelle 13 besonders vorteilhaft auf den Erhalt giinstiger 
Plasmaeigenschaften aus. 

T^pische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse, d. h. das Verhaltnis 
der Zeitdauer der Pulse zu der Zeitdauer der Pulspausen, bei 
dem erlauterten PlasmaatzprozeB mit gepulster Plasmalei- 
smng liegen im ubrigen zwischen 1 : 1 und 1 : 100. Die Am- 
plitude der einzelnen Hochfrequenzleistungspulse zur Er- 
zeugung der Plasmaleistungspulse liegt zweckmaBig zwi- 
schen 500 Watt und 20.000 Watt, bevorzugt bei ca. 10.000 
Watt, wobei die Einstellung der mittleren Plasmaleistung 
beispielsweise durch eine Einstellung des Puls-zu-Pause- 
Verhaltnisses vorgenommen wild. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel sieht in Weiterfiihrung 
des vorstehend erlauterten Ausfiihrungsbeispiels vor, dafi 
das iiber die Magnetfeldspule 21 erzeugte Magnetfeld nun- 
mehr ebenfalls gepulst wird. Dabei sei jedoch betont, daB 
der Einsatz eines konstanten oder gepulsten Magnetfeldes 
zwar vorteilhaft fiir das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Plasmaatzung mit Plasmaleistungspulsen, jedoch nicht 
zwingend isL Je nach Einzelfall kann auf ein zusatzliches 
Magnetfeld auch verzichtet werden. 

Besonders bevorzugt erfolgt die Pulsung des Magnetfel- 
des, die in einfacher Weise iiber entsprechende von der 
Stromversorgungseinheit 23 erzeugte Strompulse hervorge- 
rufen wird, derart, daB das Magnetfeld nur dann erzeugt 
wird, wenn gleichzeitig auch ein Hochfrequenzleistungspuls 
zur Erzeugung bzw. Einkopplung von Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma 14 an der ICP-Quelle 13 an- 
steht Solange keine Plasmaleistung eingekoppelt oder kein 
Plasma angeregt wird, ist in der Regel auch keine Magnet- 
feldunterstutzung erforderlich. 

Eine derartige zeitliche Synchronisation von Hochfre- 
quenzleistungspulsen zur Einkopplung von Plasmaleistung 
in das Plasma 14 und Strompulsen durch die Magnetfeld- 
spule 21 wird mit Hilfe der Fig. 4 erlautert. Dabei wird der 
Spulenstrom durch die Magnetfeldspule 21 jeweils kurz vor 
einem Hochfrequenzleistungspuls eingeschaltet und kurz 
nach dem Ende dieses Pulses wieder ausgeschaltet. Die zeit- 
liche Synchronisation der Strom- bzw. Plasmaleistungspulse 
kann dabei in einfacher Weise durch einen beispielsweise in 
die Stromversorgungseinheit 23 integrierten, an sich be- 
kannten Pulsgeber gewahrleistet werden, der mit zusatzli- 
chen Zeitgliedem versehen ist, um den Plasmaleistungspuls 
mit einer gewissen Verzogerung von beispielsweise 10% der 
eingestellten Hochfrequenzimpulsdauer nach dem Einschal- 
ten des Stroms der Magnetfeldspule 21 aufzuschalten bzw. 
diesen Strom mit einer gewissen Verzogerung von beispiels- 
weise 10% der eingestellten Hochfrequenzimpulsdauer 
nach dem Ende des Plasmaleistungspulses wieder auszu- 
schallen. Dazu ist weiter auch eine Verbindung von Strom- 
versorgungseinheit 23 und ICP-Spulengenerator 17 vorge- 
sehen. Solche Synchronisationsschaltungen und entspre- 
chende Zeitglieder zur Herstellung der benotigten 5teitver- 
zogerungen sind Stand der Technik und allgemein bekannt. 
Dazu ist die Stromversorgungseinheit 23 weiter mit dem 
ICP-Spulengenerator 17 in Verbindung, Im iibrigen sei be- 
tont, daB die Dauer eines Surompulses durch die Magnet- 
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feldspule 21 vorteilhaft slels etwas langer als die Dauer ei- 
nes Plasmaleistungspulses ist. 

Typische Wiederholraten oder Pulsralen orienlieren sich 
an der Indukti vital der Magnetfeldspule 21, die die Ande- 
rungsgeschwindigkeit des Spulenstroms begrenzt. £iDe 5 
Wicderfaolrate von einigen 10 Hz bis 10 kHz ist, abhangig 
von deren Geometrie, fiir die meisten Magnetfeldspulen 21 
realistisch. lypische Puls-zu-Pause-Verhallnisse fur die 
Piasmaleistungspulse liegen zwischen 1 : 1 und 1 : 100. 

In diesem Zusammenhang isl weiter vorgesehen, die aus lO 
DE 197 34 278.7 bekannle und bereils vorstehend erlauterte 
Apertur unterhalb der Magnetfeldspule 21 einige cm uber 
dem Substral 10 oder der Substratelektrode 11, die das Sub- 
strat 10 tragi, einzusetzen. Durch diese Apertur verbessert 
sich einerseits die Uniformilal der Atzung iiber die Substrat- 15 
oberflache insbesondere mil einer symmetrisch gespeisten 
ICP-Queile 13 deutlich. Gleichzeitig reduzi^ sie auch das 
zeitvariable M agnetfeld - die Transienten - am On des Sub- 
strates 10. Dabei fuhren Wirbelstrorae in dem Aperturring 
der Apertur zu einer Bedampfung der zeitvariablen Magnet- 20 
feldanteile unmittelbar vor dem Substrat 10, so daB Indukti- 
onsvorgange auf dem Substrat 10 selbst abgeschwacht wer- 
den. 

Derartige sich andemde Magnetfelder, sogenannte Tran- 
sienten, konnlen an Antennenstrukturen auf dem Substrat 10 25 
Spannungen induzieren, die ihrerseits wieder zu Schadigun- 
gen des Substrates 10 fuhren konnen, wenn dieses beispiels- 
weise integrierte Schaltkreise oder insbesondere Feldeffekt- 
transistoren aufsveist. 

£in weiteres Ausfiihrungsbeispiel sieht in Weiterfiihrung 30 
der vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele vor, daB neben der 
Pulsung der Plasmaleislung uber den ICP-Spulengenerator, 
gegebenenfalls wie vorstehend erlautert unter gleichzeiti- 
gem Einsatz eines zeitlich konstanten oder gepulsten Ma- 
gnelfeides, nun auch die iiber die Substratelektrode 11 an 35 
dem Substrat 10 anliegende, von dem Substratspannungsge- 
nerator 12 erzeugte Hochfrequenzleistung gepulst wird, und 
daB diese Pulsungen von Plasmaleislung und Substralspan- 
nung Oder von Plasmaleislung, Substratspannung und Ma- 
gnelfeld insbesondere miteinander synchronisiert werden. 40 

Im einzelnen erfolgt die Pulsung der in die Substratelek- 
trode 11 eingekoppelten gepulsten Hochfrequenzleistung 
bevorzugt derart, daB iiber den Subslratspannungsgenerator 
12 nur wahrend der Dauer der iiber den ICP-Spulengenera- 
tor 17 erzeugten Piasmaleistungspulse eine Hochfrequenz- 45 
leisiung in das Substrat 10 eingekoppelt wird. Dazu werden 
beispielsweise ein oder mehrere Hochfrequenzleistungs- 
pulse mil dem Subslratspannungsgenerator 12 wahrend ei- 
nes Plasmaleistungspulses, also bei maximaler Plasma- 
dichte an positiv geladenen lonen und Elektronen, einge- SO 
setzl. 

Altemaliv kann die I\ilsung der in die Substratelektrode 
11 eingekoppelten Hochfrequenzleistung jedoch auch derart 
erfolgen, daB ein oder mehrere Subslratspannungsgenerator- 
pulse nur wahrend der Impulspausen der Plasmaleistungs- SS 
spulse angelegt werden. In diesem Fall wird die uber den 
Subslratspannungsgenerator eingekoppelle Hochfrequenz- 
leistung gerade dann eingekoppelt, wenn die Piasmaerzeu- 
gung nicht akliv ist, also bei minimaler Dichte an positiv ge- 
ladenen lonen und Elektronen, aber maximaler Dichte an 60 
negaliv geladenen lonen, sogenannlen Anionen, welche aus 
der Rekombination von Elektronen und Neutralleilchen in 
den Anregungspausen im zusammenbrechenden Plasma 
entstehen. Diese Zeitphasen eines gerade abgeschalteten 
Plasmas, das sogenannte "afterglow regime", d. h. die 65 
"Nachleuchtphase" des gerade abgeschalteten Plasmas, wer- 
den durch Rekombinadonsprozesse von Elektronen und po- 
sitiv geladenen lonen oder Neutralleilchen dominiert Wenn 
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in dieser Nachleuchlphase die Subslratelekirodenleislung in 
Form von einem oder mehreren Pulsen aktivierl wird, fuhrt 
dies auf dem zu bearbeitenden Substrat 10 bei gewissen An- 
wendungen, wie beispielsweise im Fall eines Atzstoppes auf 
einem vergrabenen Dieieklrikum wie SiQ2 gleichzeitig 
hohen Aspcktverhaimisses der erzeugten Trcnchgrabcn, zu 
wOnschenswerten Wafereffekten, die insbesondere, durch 
das vcrmehrte Einwirken von negaliv geladenen lonen her- 
vorgerufen werden, die ansonsten bei Plasmaatzprozessen 
praklisch keine Rolle spielen. Eine in diesem Zusammen- 
hang besonders vorteiihafte, spezielle Ausfiihrung dieser 
zeitlichen Korrelation von Plasmaleislungspulsen und in die 
Substratelektrode 11 eingekoppelten Hochfrequenzlei- 
smngspulsen ist dadurch gegeben, daB die Plasmaerzeugung 
im wesenllichen im Dauerstrich statlfindet und jeweils nur 
kurzzeitig abgeschaltet wird, um innerhalb dieser kurzen 
Abschaltpausen des ICP-Spulengenerators 17 einen Hoch- 
frequenzleistungspuls iiber den Subslratspannungsgenerator 
12 in das Substrat 10 einzukoppeln. Insgesamt unterbricht 
man damil periodisch kurzzeitig mil der Wiederholfiequenz 
des Erscheinens der Substratspannungsgeneratorpulse den 
ICP-Spulengenerator 17 fiir eine Zeildauer, die langer, ins- 
besondere geringfugig langer als die Pulsdauer des SubsU:al- 
spannungsgeneratorpulses ist. Das Puls-zu-Pause- Verbal tnis 
des ICP-Spulengenerators 17 belragt in diesem Fall typi- 
scherweise 1 : 1 bis 20 : 1 . 

Je nach konkretem AizprozeB bestehen eine Vielzahl von 
weiteren Moglichkeilen der zeitlichen Synchronisation oder 
Korrelation von iiber den Subslratspannungsgenerator 12 in 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochfrequenzleistungspul- 
sen und in das indukti v gekoppelte Plasma 14 eingekoppel- 
ten Plasmaleislungspulsen. So konnen die Substratspan- 
nungsgeneratorpulse sowohl wahrend der Plasmaleislungs- 
spulse als auch wahrend der Plasmaleistungspausen einge- 
koppelt werden d. h. es wird beispielsweise wahrend eines 
Plasmaleistungspulses jeweils ein Substralspannungsgene- 
ratorpuls und wahrend einer Plasmaleistungspause jeweils 
ein weiterer Substratspannungsgeneralorpuls geselzi. Die 
Verhalmisse der Pulsanzahlen des Subslratspannungsgene- 
ralors 12 in den Phasen "Plasma an" und 'Tlasma aus" kon- 
nen dabei im Einzelfall weitgehend frei gewahlt werden. 

Eine weiiere MogLichkeit besleht darin, die Substratspan- 
nungsgeneratorpulse nur wahrend abfallender und/oder an- 
steigender Impulsflanken der Piasmaleistungspulse einzu- 
setzen d. h. bei beginnender "Afterglow-Phase" oder beim 
Hochlaufen der Plasmaerzeugung. Die jeweils optimale 
zeilliche Korrelation von Plasmaleislungspulsen und Sub- 
slratspannungsgeneralorpulsen muB dabei vom Fachmann 
im Einzelfall fUr den jeweiligen AizprozeB oder das jeweils 
geaizle Substrat anhand von einfachen Ibstalzungen ermit- 
telt werden. 

Ganz besonders bevorzugt erfolgt die zeilliche Synchro- 
nisation Oder Korrelation der iiber den Subslratspannungs- 
generator 17 in das Substrat 10 eingekoppelten Hochfre- 
quenzleistungspulse mil den Plasmaleislungspulsen derart, 
daB die Pulsdauer der Hochfrequenzleislungspulse so kurz 
eingestellt wird, daB ein Einzelpuls jeweils nur wenige 
Schwingungsperioden, insbesondere weniger als 10 
Schwingungsperioden, der hochfrequenten Grundschwin- 
gung der im Subslratspannungsgenerator erzeugten hochfre- 
quenten Wechselspannung andauerL 

Im einzelnen wird dazu beispielsweise eine Frequenz von 
13,56 MHz fiir die Grundschwingung der in das Substrat 
einzukoppelnden Hochfrequenzleislungspulse benulzl, so 
daB die Dauer einer Schwingungsperiode der hochfrequen- 
ten Grundschwingung ca 74 ns betrSgt. Im Fall von 10 
Schwingungsperioden eigibt sich somit eine Pulsdauer der 
Substratspannungsgeneratorpulse von lediglich 740 ns. So- 
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mit wird bei einer Wiederholfrequenz der Einzelinipulse der 
Sublratspannungsgeneratorpulse von beispielsweise 
200 kHz^ enlsprechend einem Pulsabstand von 5000 ns, und 
einer Pulslange von beispielsweise 500 ns, d. h. ungefahr 7 
Schwingungsperioden der hochfiequenten Grundschwin- 5 
gung von 13,56 MHz, ein Puls-zu-Pause-Verhalmis von 
1 : 9 eingestelli. Zait Eneichung einer im zeitiichen Mitlcl 
ca. 20 Watt groBen, in das Substrat 10 eingekoppelten Hoch- 
frequenzleistung ist demnach cine Maximaileistung der 
Substratspannungsgeneratorpulse von 200 Watt erforder- lO 
lich, die iiber entsprechend groBe Hoch&equenzamplituden 
erhalten wird. 

Die Maximaileistung der einzelnen Substratspannungsge- 
neratorpulse kann jedoch auch weitaus geringer oder weit- 
aus hoher sein und beispielsweise bis zu 1200 Watt errei- 15 
Chen. Die im zeitiichen Mittel in das Substrat 10 eingekop- 
pelte Hochfiequenzleistung betragt im erlautoten Beispiel 
dann jeweils ein Zehntel des jeweiligen Maximalwertes der 
Einzelpulse. 

Als Parameter zur Einstellung der im zeitiichen Mittel in 20 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochfrequenzleistung steht 
somit neben der Wahl des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses auch 
der Maximalwert der Leistung eines einzelnen Substrat- 
spannungsgeneratorpulses zur Verfugung. Daher kann ent- 
weder die Maximaileistung wahrend der Substratspan- 25 
nungsgeneratorpulse auf einen festen Wert von beispiels- 
weise 1 kWatt feslgelegt und das Puls-zu-Pause-Verhaltnis 
so geregelt werden, daB ein voreingestellter zeitlicher Mit- 
telwert der Hochfrequenzleistung in das Substrat 10 einge- 
koppelt wird, oder umgekehrt das Puls-zu-P^use-Verhaltnis 30 
fest eingestellt werden und die Maximaileistung wahrend 
der Substratspannungsgeneratorpulse entsprechend so gere- 
gelt werden, daB dieser zeitliche Leistungsmittelwert er- 
reicht wird. 

Zur Realisierung dieser Regelung wird beispielsweise 35 
eine Sollwertvorgabe der in das Substrat 10 einzukoppeln- 
den Hochfrequenzleistung der Maschinensteuerung der 
Plasmaatzanlage 5 als analoge SpannungsgroBe in eine Wie- 
derholfrequenz von Einzelimpulsen umgesetzt, so daB die 
vom Substratspannungsgenerator 12 abgegebene, und an die 40 
Maschinensteuerung riickgemeldete Durchschnittsleistung 
als zeitlicher Mittelwert genau der Sollwertvorgabe ent- 
spricht. Zur Ubersetzung einer analogen Spannungsvoigabe 
in eine Frequenz werden dazu an sich bekannte, sogenannte 
U/f-Wandlerbausteine (Spannungs/Frequenzwandler) bzw, 45 
VCO's ("Voltage Controlled Oscillator") eingesetzt. 

Die Erzeugung von Hochfrequenzpulsen im angegebenen 
Kurzzeitbereich mit dem Substratspannungsgenerator 12 ist 
an sich technisch relativ unproblematisch, da Hochfre- 
quenzgeneratoren kommerziell erhaltlich sind, die eine An- 50 
stiegs- und Abfallzeit von 30 ns aufweisen und PHilsdauer 
von 100 ns bei Spitzenleistungen bis bin zu mehreren Kilo* 
watt bewaltigen konnen. 

Die erl^uterten, in das Substrat 10 eingekoppelten und mit 
dem Substratspannungsgenerator 12 erzeugten Hochfre- SS 
quenzleistungspulse im Bereich einiger hundert Nanosekun- 
den werden im ubrigen zur Verbesserung der Reproduzier- 
barkeit bevorzugt derart erzeugt, daB das hochfrequente Si- 
gnal innerhalb eines Einzelimpulses immer gleich aussieht. 
Dazu werden fur einen EinzeUmpuls beispielsweise inuner 60 
drei voile hochfrequente Schwingungsperioden der 
13,56 MHz Grundschwingung so herausgeschnitlen, daB 
der hochfrequente Signalverlauf zu Beginn jedes Einzelim- 
pulses jeweils mit einem Nulldurchgang und einem anstei- 
genden Sinus beginnt und zum Ende des Einzelimpulses je- 65 
weils mit einem Nulldurchgang und ebenfalls einem anstei- 
genden Sinus endet. 

Diese Synchronisation von Einzelimpulsverlauf und Ver- 
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lauf der hochfrequenten Grundschwingung kann aliemativ 
auch derart erfolgen, daB zu Beginn eines Einzelimpulses 
gerade eine positive Sinushalbwelle der hochfrequenten 
Grundschwingung beginnt und zum Ende eines Einzelim- 
pulses gerade eine positive Halbwelle endet, d. h. der Ein- 
zelimpuls umfafit eine um 1 groBere Zahl von positiven Si- 
nushalbweilen als negative Sinushalbwellen. Umgekehrt 
kann durch entsprechende Synchronisation unter sonsi glei- 
chen Verhaltnissen auch eine um 1 groBere Zahl von negati- 
ven Sinushalbwellen als positiven Sinushalbwellen in einen 
Einzelimpuls gelegt werden, indem der Einzelimpuls mit ei- 
ner negativen Sinushalbwelle des hochfrequenten Signals 
beginnt und endet. 

Ohne die erlauterte Synchronisation konnte die Zahl posi- 
tiver und negativer Sinushalbwellen in den erzeugten Hoch- 
frequenzpulsen unterschiedlich ausfallen, wobei in Grenz- 
f^en Unterschiede von bis zu zwei Sinushalbwellen mog- 
Hch waren. Dies fiihrte besonders bei einer nur geringen An- 
zahl von Schwingungsperioden innerhalb eines uber den 
Substratspannungsgenerator 17 erzeugten Hochfrequenz- 
pulses zu stochastischen Abweichungen der Signalverlaufe 
der Einzelpulse und insbesondere zu langsam fluktuierenden 
Verhaltnissen hinsichtlich der Anzahl der positiven und ne- 
gativen Sinushalbwellen, was die Reproduzierbarkeit des 
gesamten Atzprozesses negativ beeinfluBt. 

Um zu gewahrieisten, daB immer der gleiche hochfre- 
quente Spannungsverlauf innerhalb eines Einzelimpulses 
des Substratspannungsgenerators 12 vorliegt, wird daher zur 
Synchronisation der Einzelimpulse mit der hochfrequenten 
Grundschwingung bevorzugt die mit Hilfe dsc Fig. 5 erlau- 
terte elektronische Schaltung in diesem Ausftihrungsbei- 
spiel zusatzlicb mit dem Substratspannungsgenerator 12 in- 
tegriert ausgefiihrt. 

Im einzelnen siehi die Schaltiing gemaB Fig. 5 zunachst 
eine Sleuervorrichtung 32 mit einem integrierten Frequenz- 
generator vor, der ein Rechtecksignal mit der Frequenz vor- 
gibt, mit der die Einzelimpulse in das Substrat 10 eingekop- 
pelt werden sollen, beispielsweise 200 kHz. Diese Wieder- 
holfrequenz kann jedoch altemativ auch - bei fest voige- 
wahlter Impulsspitzenleistung des Substratspannungsgene- 
rators 12 - aus der Sollwertvorgabe einer Durchschnittslei- 
stung der Anlagensteuerung der Plasmaatzanlage 5 so abge- 
leitet werden, daB die vom SubsUratspannungsgenerator 12 
in Form von Einzelimpulsen abgegebene und an die Ma- 
schinensteuerung riickgemeldete Durchschnittsleistung der 
als SoUwert vorgegebenen Durchschnittsleistung entspricht, 
was beispielsweise durch eine einfache Spannungs-Fre- 
quenzwandlung mit entsprechender Kalibrierung erreicht 
wird. 

Die Rechteckausgangsspannung des Frequenzgenerators 
der Steuervorrichtung 32 wird im weiteren dann zunachst in 
einer an sich bekannten U/f-Wandlervorrichtung 34 in eine 
zugeordnete Frequenz gewandelt und gleichzeitig an den D- 
Eingang und den Clear-Eingang (CLR-Eingang) eines D- 
Flipflops 35 angelegt. Damit bleibt das D-Flipflop 35 so- 
lange geloscht (0-Pegel an Clear) und kann auch nicht ge- 
setzt werden (0-Pegel an D-Eingang), solange dicRechteck- 
spannung einen 0-Pegel aufweist. 

Am Takteingang des D-Flipflops 35 liegt weiter uber ei- 
nen einstellbaren Phasenschieber 30 eine unter Umstanden 
geeignet aufbereitete Oszillatorspannung eines Hochfre- 
quenzgenerators 31 an, der eine hochfrequente Wechsel- 
spannung von beispielsweise 13,56 MHz erzeugt. Dieser 
Ausgang wird bei kommerziell verfugbaren HF-Generato- 
ren als CEX-Ausgang bezeichnet ("Common Exciter"). 

Sobald nun das Rechtecksignal des Frequenzgenerators 
von 0 auf 1 gewechselt hat, wird das D-Flipflop 35 jedesmal 
von der nachsten, darauffolgenden positiven Sinushalbwelle 
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der hochfrequenten Wechselspannung des HF-Generators 
31 gesetzt und bieibt solange gesetzt, bis das Rechtecksignal 
des Frequenzgenerators wieder von 1 auf 0 zuruckschallel 
und uber den Clear-Eingang das D-Flipflop 35 mittels 0-Pe- 
gel zunicksetzt. S 

Der Ausgang des D-Flipflops 35 ist weiter so mit dem 
Takieingang eines Monoflops 33 verbunden, daB das Mono- 
flop 33 gleichzeitig mil dem Setzen des D-Flip flops 35 einen 
Eiazelimpuls abgibt, dessen Impulsdauer iiber eine in das 
Monoftop 33 integrierte Wderstands-Kondensator-Kombi- to 
nation weitgehend frei, insbesondere sehr kurz d. h. kleiner 
als 100 ns gewahli werden kann. Dieser Einzelimpuls des 
Monoflops 33 wird dem Pulseingang des Hochfrequenzge- 
neralors 31 zugefiihrt und veranlaBt diesen, wahrend der 
Dauer des angelegten Einzelimpulses am Generatorausgang 15 
36 einen hochfrequenten AusgangsimpuLs, d. h. ein aus we- 
nigen hochfrequenten Schwingungsperioden bestehendes 
Spannungspaket abzugeben. Damit ist das Ausgangssignal 
am Generatorausgang 36 stets synchron zu der hochfrequen- 
ten Grundschwingung des inlemen Hochfrequenzgenerators 20 
31, so daB das Ausgangssignal des Substratspannungsgene- 
rators 12 am Ausgang 36, d. h. die erzeugten und iiber das 
Substrat 10 eingekoppelten Subsiratspannungsgenerator- 
pulse stets gleich aussehen. 

Die beschriebene Kombination aus D-Flipflop 35 und 25 
Monoflop 33 garantiert, daB pro Rechteckperiode des Fre- 
quenzgen^ators nur ein einziger Einzelimpuls von vorge- 
wahlter Dauer erzeugt wird, der zur hochfrequenten Wech- 
selspannung des Hochfrequenzgenerators 31 synchronisiert 
ist Damit erzeugt der Substratspannungsgenerator 12 Aus- 30 
gangsimpulse einstellbarer Dauer und stets gleichen Signal- 
veriaufes, die zu der hochfrequenten Grundschwingung des 
Hochfrequenzgenerators 31 synchronisiert sind. 

Der Phasenschieber 30 zwischen CEX-Ausgang des 
Hochfrequenzgenerators 31 und dem Takteingang des D- 35 
Flipflops 34 erlaubt es, die Phasenlage der in jedem Einzel- 
impuls bzw. Ausgangsimpuls des Hochfrequenzgenerators 
31 enthaltenen hochfrequenten Schwingungsperioden inner- 
halb der Pulsbreite zu variieren. Der Phasenschieber kann 
damit insbesondere so abgeglichen werden, daB die hochfre- 40 
quenten Schwingungsperioden der Wechselspannung ge- 
rade mit dem Einsetzen des Ausgangsimpulses des Substrat- 
spannungsgenerators 12 beginnen und mit dem Abklingen 
dieses Ausgangsimpulses enden, so daB jeder Ausgangsim- 
puls gerade eine ganze Zahl von Schwingungsperioden bzw. 45 
Sinushalbwellen umfaBt. Im einfachsten Fall ist der Phasen- 
schieber 30 ein Koaxialkabel von definierter Lange als Ver- 
zogerungsleitung. 

Die in Fig. 5 beschriebene Schaltung ist im ubrigen ledig- 
lich exemplarisch. An deren Stelle kommen weiter auch an- 50 
dere Vorrichlungen, beispielsweise ein Synchronteiler, wel- 
cher die Frequenz des generatorintemen Oszillators divi- 
diert und daraus Einzelimpulse und Pausen zwischen den 
Einzeiimpulsen ableitet, in Frage. 

Die vorteilhafte Wirkung der in den vorstehenden Aus- 55 
fiihrungsbeispielen eingesetzten, insbesondere sehr kurzen 
Hochfrequenzleistungspuise mit hoher Amplitude, die uber 
den Substratspannungsgenerator 12 in das Substrat 10 ein- 
gekoppelt werden, beruht auf folgenden Mechanismen im 
Plasma 14: 60 

An einer einem Plasma 14 ausgesetzten Substratelektrode 
11, welche iiber den Substratspannungsgenerator 12 mil ei- 
ner hochfrequenten Spannung oder Hochfrequenzleistung 
beaufschlagt wird, steUt sich bekanntermaBen eine negadve 
Gleichspannung gegeniiber dem Plasma 14 und gegeniiber 65 
Erdpotendal ein. Diese als '*Biasspannung" oder "Self-bias" 
bezeichnete Gleichspannung resultiert aus der unterschiedli- 
chen Beweglichkeit von Elektronen und posidven lonen im 
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elekirischen Wechselfeld. Wahrend die leichten Elektronen 
dem hochfrequenten Wechselfeld instantan folgen und wah- 
rend der posiliven Halbwellen der Wechselspannung die 
Substratelektrode 11 sehr leichl erreichen konnen, ist dies 
fur die wesentlich schwereren positiven lonen wahrend der 
negativen Halbwellen der Wechselspannung mit zunehmen- 
der Frequenz des elektrischen Wechselfelds immer weniger 
moglich. Infolgedessen kommt es zu einer negativen Aufla- 
dung der Substratelektrode 11 durch den UberschuB an ein- 
Uiefifenden Elektronen gegeniiber den eintreflfenden positi- 
ven lonen, bis sich ein Satiigungswert der Aufladung ein- 
siellt und im Zeitmittel gleich viele Elektronen wie positiv 
geladene lonen die Substratelektrode 11 erreichen. Diesem 
Satugungswert der negativen Aufladung entspricht die Sub- 
stratelektroden spannung. 

Die Fig. 6 zeigt zur Erlauterung dieses Effektes ein einfa- 
ches elektrisches Ersatzschaltbild fiir ein einem Plasma 14 
ausgesetztes, mit einer Hochfrequenzleistung aus dem Sub- 
stratspannungsgenerator 12 gespeistes Substratelektroden- 
oberflachenelement 37. Die Ankopplung zur Erde erfolgt 
dabei iiber das Plasma 14, das durch die Parallelschaltung 
von Widerstand R und Diode D symbolisien wird. Die Di- 
ode D tragi dem EfFekt der Selbstgleichrichlung durch die 
unterschiedliche Beweglichkeit von Elektronen und lonen 
im Plasma 14 Rechnung, der Widerstand R der Energiedis- 
sipation ins Plasma 14 (Wirkwiderstand), Die Kapazitat C 
(Bhndwiderstand) ist im wesentlichen eine apparative Kon- 
stante des Aufbaus der Substratelektrode 11. 

Bei einem Pulsbetriieb unter Einsatz von hochfrequentra 
Substratspannungsgeneratorpulsen baut sich denmach an 
der Substratelektrode 11 zu Anfang eines jeden Pulses eine. 
Substratelektrodenspannung auf, die nach einer Anzahl 
hochfrequenter Schwingungsperioden einen Satiigungswert 
erreicht und dorl bis zum Ende des I*ulses verharrl. Nach 
dem Ende des hochfrequenten Schwingungspakets klingl 
diese Substratelektrodenspannung wahrend der Impuls- 
pause durch Entladeprozesse dann wieder ab. Eine lypische 
Anzahl von Schwingungsperioden, welche zum Erreichen 
einer stadonaren Substratelektrodenspannung benotigt wird, 
liegt bei einer Hochfrequenz von 13,56 MHz und einem 
hochdichten indukdv gekoppeltcn Plasma 14, das in Kon- 
takt mit der Substratelektrode steht, bei etwa 20 bis 100 
Schwingungsperioden. 

Durch den Einsatz von sehr kurzen Einzeiimpulsen, wel- 
che nur wenige Schwingungsperioden, vorzugsweise weni- 
ger als 10 Schwingungsperioden umfassen, ist demnach der 
Sattigungswert der Substratelekurodenspannung noch nicht 
erreicht und die Substratelektrodenspannung noch im An- 
steigen begrifFen. Dies wird in Fig, 7 erlautert, die zeigt, wie 
sich die Substratelektrodenspannung Usias ^is Funktion der 
Zahl der Schwingungsperioden n der Grundschwingung der 
in das Substrat 10 eingekoppelten hochfrequenten Wechsel- 
spannung (13,56 MHz) entwickelt. 

Die letztlich eneichte H5he der Lokalspannung im Satti- 
gungsfall nach vielen Schwingungsperioden hangt dabei 
wesentlich ab vom Wirkwiderstand R (Energiedissipation 
ins Plasma) und der Kapazitat C des Kondensator (Blindlei- 
stungsanteil) gemaB Fig. 6. Der Sattigungswert der Sub- 
stratelektrodenspannung, der sich nach vielen Schwin- 
gungsperioden auf der Substratoberflache einstellt, hangt 
somil in hohem MaBe vom Plasmawiderstand R ab (siehe 
Fig. 6) d. h. von der Eneigiedissipation in das Plasma 14, 
welche jedoch in der Regel lateral iiber das Substrat 10 inho- 
mogen ist. 

Somit treten lokale Unterschiede hinsichtlich der Ener- 
giedissipation in das Plasma 14 beispielsweise zwischen 
Mitte und Rand eines Substrats 10 auf, was zu Spannungs- 
gradienten zwischen verschiedenen Oberflachenbereichen 
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des Substrates 10 fiihrL Diese Spannungsgradiemen werden 
weiter dadurch wesentlich verstarkt, dafi die Oberflache des 
Substrates 10 infolge vielfach verwendeter dielektrischer 
Maskierschichten (Photolack, SiC)2-Maske usw.) beim At- 
zen zumindest bereichsweise elektrisch isolierend oder nur 5 
schwach leitend ist. 

Insofem stellt die Substratoberfiache 10 aufgrund der er- 
lauterten EfFekte keine Aquipolentialflache mehr dar, son- 
dem auftretende Spannungsgradienten von Substratmitte zu 
Substratrand wirken gegenuber dem Plasma 14 als elektri- lO 
sche Linse, was schlieBlich zu einer Ablenkung der zum 
Substrat 10 beschleunigten lonen aus der Vertikalen und da- 
mit zu Storung in den erzeugten Atzprofilen fiihrt. 

Durch die eingesetzten, sehr kurzen Substratelektroden- 
leistungspulse wird daher eine erhebliche Homogenisierung 15 
der Substratelektrodenspannung iiber die Substratoberfiache 
unabhangig von ortUch moglicherweise verschiedenen Plas> 
mawiderstanden R erreicht. Dies wird in Fig. 7 durch den li- 
nearen Kurvenverlauf im Fall einer nur geringen Zahl von 
Schwingungsperioden n veranschaulicht. Insgesamt erreicht 20 
man durch die erlauterten MaBnahmen somit einen drasti- 
schen Abbau von Spannungsgradienten auf der Substrat- 
oberfiache, einen Wegfall der unerwiinschten elektrischen 
Linsenwirkung und schlieBlich zu deutlich verminderlen 
Profilschragen, beispielsweise in aus dem SubsUrat heraus- 25 
stnikturierten Trenchgraben. 

Weiter ist durch relativ lange Impulspausen nach jedem 
relativ kurzen Einzelimpuls sichergestelit, daS eine zuvor 
erreichte negative Substratelektrodenspannung zumindest 
weitgehcnd wieder abgebaut wird. Jeder Substratelektro- 30 
denleistungspuls startet somit von einem gleichen, definier- 
ten, endadenen Ausgangszustand der SubsUnatoberfiache. 

Durch das beschriebene Pulsen der SubsU'atelektrodenlei- 
stung wird im ubrigen nur ein Bruchleil der Substratelektro- 
denspannung erreicht, die sich sonst, d. h. bei Erreichen des 35 
SatUgungswerts nach vielen Schwingungsperioden einstel- 
len wiirde. Sollen daher hohe oder sehr hohe Substratelek- 
trodenspannungen von im zeitlichen Mittel beispielsweise 
20 Volt bis 100 Volt realisiert werden. muB mil entspre- 
chend groBen Hochfrequenzspitzenleistungen wahrend der 40 
Einzelimpulse operiert werden. 

Bezugszeichenliste 

1 frequenzselektives Bauteil 45 
1' Filterkennlinie 

1" Stadonarfrequenz 

2 AnpaBnetzwerk 

3 Leistungsverstarker 

4 Quarzoszillator 50 

5 Plasmaatzanlage 

6 Schwingquarz 

7 Verzogerungsleitung 

8 Leitung 

9 Generatorsteuereingang 55 
9' Generatorstatusausgang 

10 SubsUrat 

11 Substrateleku-ode 

12 Substratspannungsgenerator 

13 ICP-QueUe 60 

14 induktiv gekoppeltes Plasma 

15 Reaktor 

16 erster Impedanztransformator 

17 ICP-Spulengenerator 

18 zweiter Impedanztransfonnator 65 

19 Gaszufuhr 

20 Gasabfuhr 

21 Magnetfeldspule 
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22 Distanzsiuck 

23 Strom versorgungseinheit 

24 Auskoppelkondensalor 

25 Signalabgriif 

26 Mittelabgriff 

30 Phascnschieber 

31 Hochfrequenzgenerator 

32 Steuervorrichlung 

33 Monofiop 

34 U/f-Wandlervorrichtung 

35 D-Fhpflop 

36 Generatorausgang 

37 Substratelekurodenoberflache 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere eines Siliziumkbrpers, mittels eines induktiv 
gekoppelten Plasmas (14), mit einer ICP-QueUe (13) 
zum Generieren eines hochfrequenten elektromagneti- 
schen Wechselfeldes und einem Reaktor (15) zum Er- 
zeugen des induktiv gekoppelten Plasmas (14) aus re- 
aktiven Teilchen durch Einwirken des hochfrequenten 
el ekU-omagneU schen Wechselfeldes auf ein Reakliv- 
gas, dadurch gekennzeichnet, daB ein erstes Mittel 
vorgesehen ist, mit dem mit der ICP-(3uelle (13) in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) einzukoppelnde Plas- 
maleistungspulse erzeugbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das erste Mittel ein ICP-Spulengenerator 
(17) ist, der eine hinsichtlich des Puls-zu-Pause-Ver- 
haltnisses der Plasmaleistungspulse und/oder der Ein- 
zelpulsleistung variabel einsteilbare, gepulste Hochfre- 
quenzleisiung erzeugt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Anpassung einer Ausgangsimpedanz 
des ICP-Spulengenerators (17) an eine von der Einzel- 
pulsleistung der einzukoppelnden Plasmaleistungs- 
pulse abhangige Plasmaimpedanz ein Impedanztrans- 
formator (18) in Form eines insbesondere balancierten 
symmelrischen AnpaBnetzwerkes vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impedanztransformator (18) derart 
voreingestellt ist, daB bei einer vorgegebenen maxima- 
len Einzelpulsleistung der in das induktiv gekoppelte 
Plasma (14) einzukoppelnden Plasmaleistungspulse im 
stationaren Leislungsfall eine zumindest weitgehend 
optimale Impedanzanpassung gewahrleistet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ICP-Spulengenerator (17) Bauteile 
integriert sind, die iiber eine Variation der Frequenz des 
erzeugten elektromagnetischen Wechselfeldes eine Im- 
pedanzanpassung als Funktion der einzukoppelnden 
Einzelpulsleistung vomehmen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ICP-Spulengenerator (17) mit einem 
selbsttatig wirkenden Ruckkopplungsschaltkreis mit 
einem frequenzselektiven Bauteil (1) versehen ist, wo- 
bei der Ruckkoppelschaltkreis mindestens einen gere- 
gelten Leistungsverstarker, ein frequenzselektives 
Bandfilter mit einer zu erreichenden Stadonarfrequenz 
(1") und eine Verzogerungsleitung (7) oder einem Pha- 
scnschieber aufweist. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorange- 
henden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
zweites Mittel vorgesehen ist, das zwischen dem Sub- 
strat (10) und der ICT-Quelle (13) ein statisches oder 
zeitlich variierendes, insbesondere gepulstes Magnet- 
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feld erzeugt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichneL, dafi das crste Miltel eine Magnelfeldspule 
(21) mil zugehdriger Stromversorgungseinheit (23) 
Oder ein Permanentmagnet ist, wobei das von der Ma- 5 
gnetfeldspule (21) eizeugte Magnetfeld mittels der 
Stromversorgungseinheit (23) zdtlicb variierbar, ins- 
besondere pulsbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Substratspannungsgenerator (12) vor- to 
gesehen ist, mit dem das Substrat (10), insbesondere 
das auf einer Substratelektrode (11) angeordnete Sub- 
strat (10), mit einer kontinuierlichen oder zeitlich vari- 
ierenden, insbesondere gepulsten Hochfrequenzlei- 
stung beaufschlagbar ist 15 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Impedanzanpassung zwischen dem 
Substratspannungsgenerator (12) und dem Substrat 
(10) ein erster Impedanztransformator (12) voigesehen 
ist. 20 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
ICP-Spulengenerator (17) mit dem Substratspannungs- 
generator (12) und/oder der Stromversoigungseinheit 
(23) in Verbindung stehl. 25 

12. Verfahren zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere eines Siliziumkorpers, mit einer Vorrichtung 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zeitweise eine 
gepulste Hochfrequenzleistung als gepulste Plasmalei- 30 
stung in das induktiv gekoppelte Plasma (14) einge- 
koppelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gepulste Piasmaleistung uber eine 
ICP-Quelle (13) eingekoppell wird, die mit einem 35 
hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld mit 
einer konstanten Frequenz oder mit einer innerhalb ei- 
nes Frequenzbereiches um eine Stationarfrequenz (1") 
variierenden Frequenz beaufschlagt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die gepulste Hochfrequenzleistung mit 
einem ICP-Spulengenerator (17) erzeugt wird, der mit 
einer Frequenz von 10 Hz bis 1 MHz und einem Puls- 
zu-Pause-Verhaitnis von 1 : 1 bis 1 : 100 gepulst betrie- 
ben wird. 45 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im zeitlichen Mittel eine Piasmaleistung 
von 300 Watt bis 5000 Watt in das induktiv gekoppelte 
Plasma (14) eingekoppell wird, und daB die erzeugten 
Einzelpulsleislungen der Hochfrequenzleistungspulse 50 
zwischen 300 Watt und 20 kWatt, insbesondere 

2 kWatt bis 10 kWatt, betragen. 

16. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Pulsen der eingekoppelten 
Hochfrequenzleistung von einer Ver^dmng der Fre- 55 
quenz der eingekoppelten Hochfinequenzleistung be- 
gleitel wird, wobei die Frequenzveranderung so ge- 
sleuerl wird, daB die wahrend des Pulsens in das induk- 
tiv gekoppelte Plasma (14) eingekoppelte Piasmalei- 
stung maximiert wird. 60 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Atzen 
ein statisches oder zeitlich variieiendes, insbesondere 
periodisch variierendes oder gepulstes Magnetfeld er- 
zeugt wird, dessen Richtung zumindest n^erungs- 65 
weise oder tiberwiegend parallel zu einer durch die 
Verbindungslinie von Substrat (10) und induktiv ge- 
koppeltem Plasma (14) definierten Richtung ist. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Magnetfeld derart erzeugt wird, daB 
es sich in den Bereich des Substrates (10) und des in- 
duktiv gekoppellen Plasmas (14) erstreckt und im Inne- 
ren des Reaktors (15) eine Amplitude der Feldstarke 
zwischen 10 mTesla und 100 mTesla aufweist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB iiber die Stromversorgungseinheit 
(23) ein mil einer Frequenz von 10 Hz bis 20 kHz ge- 
pulstes Magnetfeld erzeugt wird, wobei das Puls-zu- 
Pause-Verhaltnis beim Pulsen des Magnetfeldes zwi- 
schen 1 : 1 und 1 : 100 liegt. 

20. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Sub- 
strat (10) iiber einen Substratspannungsgenerator (12) 
mit einer konstanten oder zeitlich variierbaren, insbe- 
sondere gepulsten Hochfrequenzleistung beaufschlagt 
wird, 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulsdauer der in das Substrat einge- 
koppelten Hochfrequenzleistung zwischen dem 1-fa- 
chen und lOO-fachen, insbesondere dem 1-fachen und 
10-fachen, der Schwingungsdauer der hochfrequenten 
Grundschwingung der Hochfrequenzleistung liegt. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hochfrequenzleistung das Sub- 
strat (10) mit einer zeitlichen Durchschnittsleistung 
von 5 Watt bis 100 Watt beaufschlagt, wobei die Maxi- 
malleistung eines einzelnen Hochhrequenzleistungs- 
pulses das 1-fache bis 20-fache, insbesondere das 2-fa- 
che bis 10-facbe, der zeitlichen Durchschnittsleistung 
betragt. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenz der eingekoppelten Hoch- 
frequenzleistung zwischen 100 kHz bis 100 MHz, ins- 
besondere 13,56 MHz, betragt, und daB das Puls-zu- 
Pause- Verhalmis der eingekoppelten Hochfrequenzlei- 
stungspulse zwischen 1 : 1 und 1 : 100, insbesondere 
1 : 1 und 1 : 10, Uegt. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
dca Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Pul- 
sen der eingekoppelten Piasmaleistung und das Pulsen 
der iiber den Substratspannungsgenerator (12) in das 
Substrat (10) eingekoppelten Hochfrequenzleistung 
oder das Pulsen des Magnetfeldes, das Pulsen der ein- 
gekoppelten Piasmaleistung und das Pulsen der iiber 
den Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat 
(10) eingekoppelten Hochfrequenzleistung zeitlich 
miteinander korreliert oder synchronisiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Korrelation derart erfolgt, daB vor ei- 
nem Hochfrequenzleistungspuls des ICP-Spulengene- 
rators (17) zunachst das Magnetfeld angelegt, und daB 
das Magnetfeld nach dem Abklingen dieses Hochfie- 
quenzleistungspulses wieder abgeschaltet wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Korrelation derart erfolgt, daB 
wahrend eines Hochfrequenzleistungspulses des ICP- 
Spulengenerators (17) die iiber den Substratspannungs- 
generator (12) in das Substrat (10) eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung abgeschaltet wird und/oder daB 
wahrend eines iiber den Substralspaimungsgenerator 
(12) in das Substrat (10) eingekoppelten Hochfre- 
quenzleistungspulses die iiber den ICP-Spulengenera- 
tor (17) eingekoppelte Hochfrequenzleistung abge- 
schaltet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Synchronisation derart erfolgt. 
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daB das Substrat (10) jeweils wahiend der Dauer eines 
iibcr den ICP-Spulengenerators (17) in das Plasma (14) 
eingekoppellen Plasmaleistungspulses mil iiber den 
Substratspannungsgeneralor (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochfrequenzleistungspulsen beauf* 5 
schlagt wild. 

28. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Korrclation derart erfolgi, dafi 
die iiber den Substralspannungsgenerator (12) in das 
Substrat (10) eingekoppelte Hochfrequenzleislung je- 10 
weils wahrend eines Leistungsanstieges und/oder eines 
Leistungsabfalles eines iiber den ICP-Spulengenerator 
(17) in das Plasma (14) eingekoppelten Hochfrequenz- 
leistungspulses erzeugt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die Korreiation derart erfolgt, dafi 
wahrend der Dauer der iiber den ICP-Spulengenerators 
(17) in das Plasma (14) eingekoppelten Plasmalei- 
stungspulse und wahrend der Dauer der Pulspausen der 
einzelnen uber den ICP-Spulengenerators (17) in das 20 
Plasma (14) eingekoppelten Plasmaleistungspulse das 
Substrat (10) jeweils mit mindestens einem iiber den 
Substralspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochfrequenzleistungspuls beauf- 
schlagt wird. 25 

30. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das At- 
zen in altemierenden Atz- und Passivierschritten bci ei- 
nem ProzeBdruck von 5 pbar bis 100 pbar erfolgt. 
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